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Kultūros paveldo tyrimai ir išsaugojimas yra vienas iš pagrindinių šių dienų visuomenės iššūkių, susijusių 
su daugelių šiandienos socialinių, kultūrinių, technologinių aktualijų. Šiomis sąlygomis daugumai orga-
nizacijų kyla išteklių, būtinų visaverčiam paveldo monitoringui ir išsaugojimui, problema. Ypač tai ryšku 
šalyse, kurių BVP yra mažesnis ar politinė situacija ne tokia stabili.  Straipsnyje aptariamas vienas galimų 
šios problemos sprendimų: informacijos valdymo metodologija grįsto požiūrio ir 3D lazerinio skenavimo 
technologijų taikymas kultūros paveldo srityje. Straipsnyje aptariami du tirti paveldo atvejai (pilkapiai ir 
Vilniaus senamiestis), siejami su dviem skirtingo informacinio pobūdžio uždavinių sprendimais – pusiau 
automatinės paveldo objektų paieškos natūraliame kraštovaizdyje ir paveldo objektų kaitos monitorin-
go metodologijos.
Pagrindiniai žodžiai: 3D lazerinis skenavimas, automatinis vaizdo atpažinimas, urbanizuotų vieto-

















mokslinės	 informacijos	 vertė,	 kuri	 gali	
būti	apibrėžiama	dviem	būdais:	kiekybiniu	
naujos	mokslui	dar	nežinomos	informacijos	
kiekio lyginimu su jau turima informacija 














ir laiko imlius) ir pigesnius bei „informa-




su metodo destruktyvumu. Destruktyvumas 
čia	 suprantamas	kaip	 empirinių	duomenų	
rinkimo metodo poveikis nekilnojamojo pa-
veldo objektui ar tiriamam artefaktui. Visiš-
kai neintervenciniai metodai nedaro jokios 





metu prieinamos informacijos (tai priklauso 
nuo	šiuo	laikotarpiu	taikomų	metodų),	o	kita	
informacija yra visiškai sunaikinama. Taigi, 
tikėtina,	kad	kuo	destruktyvesnis	taikomas	









tervenciniai. Juos taikant nepatiriama „in-
formacinių	nuostolių“,	bet	jie	leidžia	santy-
kinai	nedidelėmis	laiko	bei	lėšų	sąnaudomis	
gauti	 pakankamai	 didelį	 kiekį	mokslinės	
informacijos	 iš	 didelių	 teritorijų.	Antrojo	
lygmens	metodai	 yra	 grindžiami	 paveldo	
objekte	 vykdomais	mažai	 intervenciniais	
tyrimais, kuriuos atliekant patiriami nedi-
deli	„informaciniai	nuostoliai“,	o	gaunamos	
informacijos	 kaina	 yra	 didesnė.	Trečiojo	
lygmens	metodai	–	stipriai	destruktyvūs.	Jų	
taikymas	yra	brangiausias	abiem	prasmėmis	
(tiek aukšta kaina, tiek dideli „informaciniai 
nuostoliai“).	
Šio straipsnio objektas yra vienas iš 
pirmojo	lygmens	metodų	–	trimačio	laze-





kaitos monitoringui, siekiant optimizuoti 
kultūros	paveldo	 informacijos	valdymą	 ir	










plėtra.	Automatinis	 paveldo	 struktūrų	 at-
pažinimas	ir	monitoringas	skaitmeniniame	
3D	žemės	paviršiaus	modelyje	 šiuo	metu	
yra	 viena	 iš	 besivystančių	 archeologijos,	
istorijos, informacijos ir komunikacijos 
mokslų	ir	informacinių	technologijų	tarpda-
lykinių	tyrimų	sričių	(Programme...,	2016).	
Pirmiesiems darbams, kuriais siekiama 
išskirti	 iš	 skaitmeninio	 žemės	 paviršiaus	
modelio	 archeologines	 struktūras,	 kurios	
pasižymi	 reljefinėmis	 formomis,	 galima	
priskirti	amerikiečio	M.	A.	Riley	(2009)	ir	





dojant mašininio mokymosi (angl. machine 
learning)	 algoritmus.	 Panašaus	 pobūdžio	
darbai pastaruoju metu atlikti ir Vokietijoje, 
ieškant	medžio	anglių	degimo	vietų	netoli	
buvusių	 geležies	 rūdos	 kasyklų	 (Raab	 ir	
kt., 2015).
Ši	metodų	 grupė	 paveldo	 sektoriuje	
gali	 būti	 pritaikyta	 siekiant	 atpažinti	 ir	
klasifikuoti	artefaktus,	kurti	jų	tipologijas,	
vykdyti	restauravimą	virtualioje	aplinkoje,	









Straipsnyje siekiama pristatyti pagrin-
dinius	 3D	 vaizdo	 analizės	 principus	 ir	
galimybes	 jais	 grįstus	 informacijos	 val-
dymo	bei	tyrimų	metodus	taikyti	kultūros	
paveldo sektoriui ir paveldotvarkos vei-
klai optimizuoti. Tai atliekama straipsnio 
autorių	 įgyvendintų	 projektų	 pavyzdžiu.	
2011–2015	metais,	 įgyvendinant	 projektą	
„Lietuvos	 valstybės	 ištakos	 Dubingių	
mikroregiono	 tyrimų	duomenimis“	 (vyk-
dytojas	–	Vilniaus	universitetas,	vad.	prof.	
Albinas	Kuncevičius),	 buvo	 sukurtas	 au-
tomatinės	pilkapių	paieškos	pagal	LIDAR	
duomenis programos prototipas. Tokios 
kompiuterizuotos	priemonės	 tikslas	–	 au-
tomatinis	 pilkapių	 suradimas	 trimačiame	





geometrinė	 forma	 trimatėje	 erdvėje	 gali	
būti	 aprašoma	matematiniais	 algoritmais.	
Prototipui kurti pasirinktas santykinai nesu-
dėtingas	archeologijos	objektas	–	pilkapis,	
kurio	 išsiskiriančios	 geometrinės	 savybės	
(požymiai)	 gali	 būti	 nenatūraliai	 apvali	
pagrindo forma, minimalus bei maksimalus 
(teoriškai	 įmanomas)	pagrindo	 skersmuo,	
nenatūrali	 sampilo	 forma	 (pusrutulis)	 ir	
minimalus	bei	maksimalus	(teoriškai	įma-








įrangos	 prototipo	 sukūrimas	 panaudojant	







skirtingo	 laikotarpio	 tos	 pačios	 vietovės	
3D vaizdus programos prototipas. Šios pro-
graminės	įrangos	tikslas	–	pokyčių	(stogo	
formos,	 stoglangių,	 pastatų	 tūrių	 ir	 t.	 t.)	
fiksavimas	 trimačiame	 teritorijos	 vaizde.	
Prototipas	 teoriniu	 lygmeniu	grindžiamas	
prielaida,	 kad	 įprastiniais	 paveldo	moni-




totipui	 buvo	pasirinkti	 santykinai	 didelės	
apimties	ir	nesudėtingi	paveldo	išsaugojimo	
pažeidimai	–	pastatų	tūrio	kaita	ir	stoglangių	
atsiradimas / panaikinimas. Tobulinant pro-
totipą	neišvengiamai	būtina	aprašyti	algori-
tmais	ir	analizuoti	smulkesnes	senamiesčių	
architektūros	 detales	 (pastatų	 puošybos	
elementus,	langus,	duris).	Abiem	(pilkapių	
ir	 senamiesčio)	 atvejais	 buvo	 pasirinktas	
pusiau	 automatinis	 objektų	 atpažinimas	
skaitmeniniuose	žemės	paviršiaus	modelyje	




Technologinis sprendimas: pusiau 








savybėms,	 ypač	 jų	 pagrindiniam	elemen-






pilkapiams	 –	 griovys,	 juosiantis	 sampilą	
visu	 jo	 ilgiu.	Tačiau	 pastaruoju	metu	 šia	
tipologija	 suabejota.	Galima	 teigti,	 kad	
geometrijos	požiūriu	bet	kurio	laikotarpio	






L. Kurilai), nustatyta, kad vidutinis pilkapio 
skersmuo yra apie 9 m, o jo standartinis 
nuokrypis	–	apie	2,66	m	(tarp	tirtų	pilka-
pių	pasitaiko	ir	labai	mažų,	ir	labai	didelių	
sampilų:	 nuo	 2,5	 iki	 24	m	 skersmens).	
Vidutinis	 sampilo	aukštis	yra	apie	0,8	m,	
o	 jo	standartinis	nuokrypis	–	apie	0,35	m	





apie	250	pilkapių	 turėjo	 šiek	 tiek	pailgus	
sampilus.	Greičiausiai	 jų	būtų	 ir	daugiau,	
tačiau	 atliekant	 archeologinius	 tyrimus	
sampilo neatitiktis apskritimo formai buvo 








pilkapio sampilas yra nuo 6,34 iki 11,66 m 








nų	negalima,	 nes	 paprastai	 archeologinių	
tyrimų	 ataskaitose	fiksuojami	 kasinėjimų	
metu	jau	ištirtų	pilkapių	duobių	ir	griovių	
dydžiai,	 kurie	 netinka	 atliekant	 automati-
nio	pilkapių	atpažinimo	procedūras	pagal	
žemės	paviršiaus	modelį	prieš	kasinėjimus.	
Kitas	 labai	 svarbus	 aspektas	 nagrinėjant	
pilkapių	išorinius	požymius	yra	jų	erdvinis	
išsidėstymas.	Rytų	Lietuvos	 pilkapiai	 su	
griautiniu	 būdu	 palaidotais	 (nedegintais)	
mirusiųjų	 palaikais	 sudaro	 nedideles	 pil-
kapių	 grupes	 –	 po	 keletą	 arba	 keliolika,	
rečiau	 –	 kelias	 dešimtis	 pilkapių.	Vėly-
vesni šio arealo pilkapiai (jau su degintais 






kuriuose	 analizuojamos	 Rytų	 Lietuvos	
pilkapių	 išsidėstymo	 erdvėje	 ypatybės.	
Anot	V.	Vaitkevičiaus,	pilkapiai	grupėje	gali	
būti	išsidėstę	dviem	būdais:	koncentruotoje	
sankaupoje (kupetoje) arba linijiškai. Lini-
jiniuose	pilkapynuose	 retai	 pilkapių	būna	
daugiau	kaip	20–30,	o	atstumas	tarp	jų	yra	
daug didesnis. Kupetiniuose pilkapynuose 
pilkapiai	 išsidėstęs	 kompaktiškiau,	 juose	
gali	 būti	 tiek	 keliolika,	 tiek	 keli	 šimtai	
pilkapių.	Tokiuose	pilkapynuose	atstumas	
tarp	 pilkapių	 yra	 gana	 nedidelis,	 dažnai	




būtų	 galima	nustatyti,	 ar	 skaitmeniniame	
žemės	paviršiaus	modelyje	išskirta	teigiama	




kučių),	 Sidariškių,	Varliškių	 (Orliškių)	 ir	
dar	 keletą),	 nustatyta,	 kad	 kupetiniuose	






atvejais, kai tikslas yra aptikti ne pavienius 
pilkapius,	bet	naujas	pilkapių	grupes.	
Apibendrinant	Rytų	Lietuvos	 pilkapių	
geometrinius duomenis, galima išskirti, 
kad	pusiau	automatinio	atpažinimo	procese	
vieni	 iš	 svarbiausių	 pilkapio	 geometrinių	
duomenų	yra	sampilo	forma,	sampilų	ge-
ografinis	 artumas	 (kaimynystė)	 ir,	 turint	




je	 ieškoma	 tokių	 teigiamų	 reljefo	 formų,	
kurios	labiausiai	panašios	į	mums	žinomus	
pilkapius.	Vadinasi,	 čia	 svarbu	 turėti	 tris	
elementus:	 skaitmeninį	 žemės	 paviršiaus	
modelį,	pilkapių	geometrines	klišes	ir	būdą,	
kaip pati mašina bus apmokoma atskirti, ar 
aptikta teigiama reljefo forma yra „pilka-
piška“,	ar	ne.
Rytų	Lietuvos	 pilkapių	 automatiniam	
atpažinimui	 buvo	 sukurta	 speciali	 atviro	
kodo	programa	„Margo“.	Programa	kurta	
pasitelkus	 programavimo	 kalbas	 „C++“	
ir	 „Python“.	 „C++“	buvo	naudota	 detek-








mui bus naudojamos dvi prieigos. Pirmosios 
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prieigos	metu	bus	ieškoma	teigiamų	reljefo	
formų,	 kurių	 horizontalūs	 pjūviai	 pagal	
nustatytus kriterijus yra artimi apkritimui 
arba	 elipsei.	Antrosios	 prieigos	 būdu	bus	
bandoma nustatyti, kaip koreliuoja iš anksto 
apibrėžti	 pilkapių	 šablonai	 su	 išskirtomis	
reljefo formomis. Taigi, prieš pradedant 






Iškilus poreikiui, vartotojas gali sukurti 
naujus ar papildomus šablonus, pasinaudo-
damas	įrankiu	„Cut	Masks“.	Šiuo	įrankiu	iš	
HFZ	rastrų	sugeneruojami	šablonai	pagal	
pilkapių	kontūrus,	 kurie	 turi	 būti	 pateikti	






yra išsaugoti kaip rastrai HFZ formatu. 
Pirmajame	pusiau	automatinio	atpažini-
mo	etape	iš	skaitmeninio	žemės	paviršiaus	
modelio išskiriamos teigiamos reljefo for-
mos	naudojant	 „edge	 detection“	metodą.	
Visų	 pirma,	 tuščios	HFZ	 rastro	 gardelės	
interpoliacijos	būdu	yra	užpildomos	aukščio	
reikšme	pagal	artimiausią	gardelę.	Vėliau	






randami	 aukščių	 skirtumai.	 Skirtumai,	
didesni kaip 0,6 m (parametras „slicing_
height“),	atrenkami	ir	 jie	sujungiami	kaip	
teigiamos	reljefo	formos,	kurias	sąlyginai	
galima pavadinti DDO (didelis dvejetainis 





reljefo netolygumas. Šiuo atveju dviem eta-
pais	naudojamas	Gauso	filtras.	Pirmajame	
etape,	 naudojant	 10	m	 spindulį	 (parame-
tras	„medium_var_freq“),	apskaičiuojama	




de“),	 kuriame	 apskaičiuojamas	 žemės	
paviršiaus	 „triukšmo	 lygis“	 (išsaugomas	
kaip	 „LOCAL_VARIANCE“).	Antrajame	
„triukšmo	 lygio“	 nustatymo	 etape	Gauso	
filtre	 naudojamas	 20	m	 spindulys,	 norint	




var_radius_to_exclude). Šiame buferyje 
apskaičiuotas	žemės	paviršiaus	„triukšmo	
lygis“	 (išsaugomas	 kaip	 „LOCAL_VA-
RIANCE“).	 Pažymėtina,	 kad	 vartotojas,	
prieš	 pradėdamas	 detekcijų	 išskyrimą,	
gali	keisti	„triukšmo	lygio“	kriterijų,	kuris	





paprastai	 žymi	 smulkiai	 kalvotą	 natūralų	
žemės	 paviršių	 arba	 skaitmeninio	 žemės	







yra	mažesnis	 negu	 3	 px2 ir ne didesnis 
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kaip	80	px2	(parametrai:	„min_blob_area“,	
„max_blob_area“).	 Taip	 pat	 atmetami	
DDO,	kurių	aukštis	yra	didesnis	kaip	1,5	m	
(parametras	 „max_blob_height“).	Taikant	
šiuos kriterijus, atskiriami nedideli reljefo 
iškilimai	nuo	stambių	kalvų	viršukalnių	bei	











metu,	 nustatoma	 ir	 maksimali	 aukščio	
reikšmė	 (išsaugomas	 lentelėje,	 „MAX_
HEIGHT“)	bei	jos	lokacija,	t.	y.	nustatomos	
koordinatės	(jos	išsaugomos	lentelėje	kaip	
„LONGITUDE“,	 „LATITUDE“),	 ir	 tokia	
vieta yra laikoma DDO centru. 
Su DDO, gautais pirmojo filtravimo 





koeficientas.	 Šis	 veiksmas	 kartojamas	 su	
kiekvienu	 šablonu,	 o	 lentelėje	 išsaugomi	












randama	 geriausiai	 kontūrą	 atitinkanti	
elipsė.	Šioms	elipsėms	apskaičiuojami	to-





Taip	 pat	 kiekvienam	 „blokui“	 pagal	
gautus	 kontūrus	 gaminamas	 vertikalusis	



















atliekama DDO formos transformacija. Iš 
pradžių	DDO	vertikaliajame	pjūvyje	 ieš-
komas	pagilėjimas,	 kurį	 sąlyginai	 galima	
vadinti	DDO	(realybėje	–	pilkapio	sampilo)	
grioviu.	Minėtas	 griovys	 ieškomas	 2	m	
atstumu nuo DDO centro iki tos vietos, 

































































DDO tiesinei transformacijai, kurios metu 
gaunamas apkritimo formai artimas DDO su 
transformuotomis	aukščių	reikšmėmis.	Šios	




trinius duomenis ir atlikus transformacijas, 
pradedamas taikyti antrasis filtravimo 
etapas,	kuris	susideda	iš	dviejų	fazių.	Pir-
mojoje	 fazėje	 detekcijoms	 automatiškai	
priskiriami	 tie	DDO,	 iš	 kurių	 buvo	 įma-
noma	sugeneruoti	ne	mažiau	kaip	keturias	




Antrojoje	 filtravimo	 fazėje	 likusieji	
DDO atrenkami kaip detekcijos, jeigu jie 
atitinka toliau išvardytus atrankos kriterijus: 
1)	 DDO	plotas,	 kuris	 turi	 būti	 tarp	 4	 ir	
25 px2	(parametrai	„min_mound_area“,	
„max_mound_area“);	
2)	 DDO	aukštis,	 kuris	 turi	 būti	 nuo	0,75	
iki 1,6 m (parametrai „min_mound_
height“,	„max_mound_height“);
3)	 mažiausias	DDO	koreliacijos	 koefici-





būti	 ne	 didesnis	 kaip	 0,6	 (parametras	
„max_noise“);
5)	 atitiktis	 elipsėms	 ir	 jų	 geometriniams	
duomenis, kai kuriuose parametruose 
nurodant,	 kokia	 elipsė	bus	naudojama	
atrankai	 (parametras	 „ref_ellipse_id”;	




b)	 pasirinktos	 elipsės	 didysis	 pusašis	




kaip 3 (parametras „max_ellipse_com-
bined_mse“)	 ir	 d)	 pasirinktos	 elipsės	





Įvykdžius	 antrąjį	 filtravimo	 etapą,	 at-











kurios	 pateikiamos	 lentelės	 stulpelyje	




Atlikus visus pirmiau išvardytus veiks-
mus, DDO tampa detekcijomis, kurios su 
apskaičiuotomis	 reikšmėmis	 pateikiamos	
lentelėje,	 kuri	 išsaugoma	XYZ	 formatu,	
ir	 joms	 nustatoma	dar	 keletas	 atributinių	
duomenų	 („ID“,	 „DESCRIPTION“	 ir	
„NAME“;	pastarasis	koduoja	DDO	nume-
rį,	 iš	kurio	buvo	gauta	detekcija).	Gautas	
detekcijas galima atvaizduoti integruotame 
internetiniame	žemėlapyje	„Google	Maps“	

























































3D	modelis	 arba	 vertikalus	 pjūvis	 (tab	
kortelės	„3D“	ir	„Profile“),	o	pati	detekcijų	










Taigi, pirmiausia gautos detekcijos turi 
būti	patikrintos,	ar	jos	tikrai	yra	pilkapiai.	
Nustačius,	 kad	 detekcija	 yra	 pilkapis,	 tai	












Pirmasis klasifikavimo metodas (jis 
įvardytas	 kaip	 „LinearClassifier“)	 yra	
tiesinė	 regresija,	 kuri	 pagal	 nutylėjimą	
naudoja	detekcijų	plotą	(px)	ir	aukštį	(m).	





detekcija yra pilkapio sampilas. Ji patei-




detekcija yra pilkapio sampilas. 




detekcijos	 aukščius,	 išsaugotus	 stulpelyje	
„RAW_HEIGHTS“	(k	reikšmė	yra	lygi	10).	
Taikant	šį	algoritmą,	kiekvienai	detekcijai	
yra	 atrenkami	 dešimt	 panašiausių	 formų	
detekcijų,	 kurios	 yra	 apmokytų	 duome-
nų	 aibėje.	 Kaip	 rezultatas,	 pateikiama	
prognostinė	 reikšmė	 (lentelės	 stulpelyje	




detekcijai buvo aptikta daugiau negu vienas 
panašus	 pilkapis	 iš	 apmokytų	 duomenų	
aibės.	Taigi,	 kuo	 „KNN_PROB“	 reikšmė	
didesnė,	tuo	labiau	tikėtina,	kad	detekcija	
yra pilkapio sampilas. 
Kaip	 trečiasis	 klasifikavimo	metodas,	
naudojamas	SVM	(atraminių	vektorių	ma-







(lentelės	 stulpelyje	 „SVM_PROB“),	 kuri	
nurodo,	kokia	tikimybė,	kad	detekcija	yra	
pilkapio sampilas.
Likusieji	 trys	 klasifikatoriai	 yra	 kom-




algoritmą	 (pagal	 nutylėjimą	 naudojami	
detekcijos	 aukščiai,	 išsaugoti	 stulpelyje	
„RAW_HEIGHTS“;	 k	 reikšmė	 lygi	 10).	
Tuomet	 kaimynystėje	 (40	m	 spinduliu)	
esančių	 detekcijų	 prognostinės	 reikšmės	
(jų	 suma)	 kartu	 su	 detekcijos	 prognos-
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tine reikšme yra naudojamos tiesiniame 
klasifikatoriuje.	Gaunama	nauja	 prognos-




irgi galima priskirti pilkapiams. Panašiu 
principu veikia ir kitas kompozicinis kla-
sifikatorius	„GoodBadNeighbours“,	tačiau	
juo	 bandoma	 apskaičiuoti	 prognostinę	















pateikiamų	 29	 tūkst.	 detekcijų	 tik	 1	 454	
detekcijos	 priskirtos	 pilkapiams.	Dėl	 šios	
priežasties,	 nagrinėjant	 suklasifikuotas	
detekcijas	būtina	atkreipti	dėmesį	 ir	 į	 tas,	
kurioms	 prognostinė	 reikšmė	 (prognozė)	
lygi	 nuliui.	Be	 to,	 reikėtų	 pažymėti,	 kad,	
programoje	 „Margo“,	 naudojant	 progra-




pavyzdžius	 pridėti	 naujus	 klasifikavimo	
algoritmus. 
1  Naujausioje programos versijoje (prieiga inter-
netu:	 <https://github.com/valentas-kurauskas/margo>)	
pridėta	 dar	 keletas	 klasifikavimo	 metodų	 (logistinė	
regresija,	 patobulintas	 SVM,	 GoodBadNeighbours	 ir	
KnnLinClassifier).
Taikomasis atvejis Nr. 1:  
pilkapių paieška
Sukurta	 Rytų	 Lietuvos	 pilkapių	 pusiau	
atpažinimo	programa	 „Margo“	 buvo	 tes-
tuojama	naudojant	Dubingių	mikroregiono	
skaitmeninius	 žemės	 paviršiaus	mode-





pilkapynai,	 kuriuose	 archeologinių	 žval-





lapų	 pagrindu	 ir	 buvo	 atlikta	 pusiau	 au-
tomatinė	 pilkapių	 atpažinimo	 procedūra,	
siekiant patikrinti, kaip programa „Mar-
go“	identifikuoja	pilkapius	jau	žinomuose	
pilkapynuose, t. y. kiek iš skaitmeniniame 
žemės	 paviršiaus	modelyje	matomų	 pil-
kapių	 programa	 „Margo“	 savarankiškai	
sugeba	 rasti	 pilkapių.	Atkreiptinas	 dėme-
sys, kad testavimo tikslas nebuvo aptikti 
naujus	pilkapius,	todėl	teritorijos,	esančios	
už	pilkapynų	ribų,	buvo	nenagrinėjamos,	o	
tai numatoma padaryti artimiausioje atei-
tyje,	 tobulinant	 tiek	 programos	 „Margo“	
atpažinimo	procesus,	tiek	klasifikatoriuose	
naudojamus kriterijus. 
Taip	 pat	 reikėtų	 pažymėti,	 kad,	 prieš	
atliekant	 programos	 „Margo“	 testavimo	
darbus	Dubingių	mikroregione,	 buvo	 su-
kurtas	 apmokytų	 duomenų	 rinkinys	 bei	
sugeneruoti	 sąsūkoje	naudojami	šablonai.	













pilkapiais	 buvo	pripažintos	 tik	 1	 454	de-
tekcijos,	t.	y.	5	proc.	visų	aptiktų	detekcijų.	
Joms	buvo	suteiktas	balas	„1“,	o	likusioms	
detekcijoms	 –	 balas	 „0“.	 Šis	 apmokytas	
duomenų	rinkinys	vėliau	buvo	panaudotas	
klasifikavimo	procedūrose.	
Kitas	 labai	 svarbus	 žingsnis	prieš	pra-
dedant testavimo darbus buvo sukurti ša-
blonus,	 kurie	naudojami	atpažinimo	metu	
sąsūkos	 procesuose.	 Iš	 viso	 buvo	 sukurti	
184	šablonai,	atsižvelgiant	į	įvairius	pilka-
pių	dydžius,	formas	bei	jų	išorinę	struktūrą	
(su	 duobėmis,	 su	 grioviais,	 be	 duobių	 ir	
griovių).	Tačiau,	norint	sumažinti	detekcijų	
skaičių,	Dubingių	mikroregiono	atveju	buvo	
naudojami tik 29 šablonai, kurie atspindi 









apmokytų	 duomenų	 rinkiniu,	 detekcijos	
pagal	 jų	 aukščius	 buvo	 suklasifikuotos	
pasitelkus	klasifikatorius	„KnnClassifier““	
ir	 „ProximityClassifier“.	 Buvo	 gautos	
dvi	 prognostinės	 reikšmės	 (prognozės)	
„KNN_PROB“	 ir	 „LR_PROB“,	kuriomis	
remiantis detekcija buvo priskiriama pil-







savarankiškai	 programa	 „Margo“	 (jos	
apibendrinamieji duomenys pateikiami 
lentelėje).	





















3199 124 17 15 0 15 
Labotiškės	
(Degsnė)	1	
5362 34 0 1 1 0 
Labotiškės	
(Degsnė)	2	
17229 27 1 2 1 1 
Purviniškiai 1 25199 13 0 1 0 1 
Purviniškiai 2 25200 19 8	 7 0 7 
Purviniškiai 3 32597 3 3 0 0 0 
Sniegiai 37477 1 0 0 0 0 
Velianka 
(Žingiai)	
12409 93 17 9 0 9 
Voronys 5363 2 2 2 1 1 
Žingiai	 5653 130 15 12 0 12 
Iš viso 446 63 49 3 46
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Iš	lyginamosios	analizės	rezultatų	visų	
pirma	 akivaizdu,	 jog	 iš	Dubingių	mikro-






dėl	 kitų	 priežasčių	 dingę.	 Iš	 63	matomų	
pilkapių	programa	„Margo“	savarankiškai	
















kaip detekcijos, nes preziumuojama, kad 
tai	skaitmeninio	žemės	paviršiaus	modelio	
triukšmo	 išdava	arba	nedidelės	natūralios	
kalvos.	 Panašūs	 duomenys	 buvo	 gauti	 ir	








Taikomasis atvejis Nr. 2: Vilniaus 
senamiesčio monitoringas 
Automatinio	 urbanizuotų	 vietovių	mo-




tiek standartinius paveldo apskaitos, tiek 
nestandartinius	 paveldo	kaitos	 įvertinimo	
konkrečiam	objektui	 ar	 jų	 grupei	 uždavi-
nius.	Pagal	Nekilnojamojo	kultūros	paveldo	
inventorizavimo	taisykles,	kultūros	paveldo	
inventorizacija (paveldo apskaitos dalis) yra 
„ne	kil	no	ja	mo	jo	 kul	tū	ros	 pa	vel	do	 iš	raiš	ką	
api	bū	di	nan	čios,	 fik	suo	jan	čios	 da	bar	ties	 ir	
pra ei ties in for ma ci jos su rin ki mas, su ra šant 
vi	sus	ga	li	mus	ne	kil	no	ja	mam	kul	tū	ros	pa	vel-
dui	pri	skir	ti	kū	ri	nius	 ir	ki	tus	daik	tus,	 taip	
pat šios in for ma ci jos kau pi mas, tiks li nimas 
ir	sis	te	mi	nimas“	(Nekilnojamojo...,	2005).	
Pagal	 „Nekilnojamųjų	 kultūros	 vertybių	
atskleidimui	 reikalingų	 tyrimų	 duomenų	
apimties	 aprašą“	 atskleidimas	 vykdomas	
(grindžiamas)	atliekant	įvairius	tyrimus ir 
fiksaciją.	 „Fik	sa	vi	mas	 –	 įvai	riais	 bū	dais	
(sche	mo	mis,	brė	ži	niais,	nuo	trau	ko	mis,	fo-






[...],	 ap	im	ties	 (tū	rio,	plo	to)	 skai	čia	vi	mas“	
(Nekilnojamųjų...,	 2005).	Šiems	darbams	
(apmatavimai,	brėžiniai,	 schemos,	planai,	





viau ir neintervenciškai rengti reikalingus 
dokumentus bei skatina kelti kokybinius 
standartus visai paveldosauginei sistemai 
tiek nacionaliniu, tiek tarptautiniu lygme-
niu. Taigi remiantis šiomis prielaidomis ir 
esama paveldosaugine situacija buvo nutar-
ta imtis paveldo monitoringo optimizavimo 









su	 vėjo,	 saulės	 šviesos,	 temperatūros	
kaitos	ar	pan.	natūralių	veiksnių	sukelia-
ma paveldo erozija, kiek su antropoge-
ninės	kilmės	aplinkos	faktoriais:	rūgštūs	
lietūs	 (ardantys	 daugiausia	 kalcitines	
medžiagas),	 cheminis	oro	užterštumas	
industrializuotose ir urbanizuotose vie-
tovėse,	dėl	klimato	šilimo	dažnėjančios	
gamtinės	katastrofos,	pasaulinio	vande-
nyno lygio kilimas ir kt.;









•	 ekonomikos	 plėtros	 keliami	 tokie	 iš-




laisvalaikio,	 pramogų	 erdvės)	 plėtra,	
paveldo	 objektų	 pritaikymas	 šiuolai-
kinės	 ekonomikos	 ir	 buities	 gerovės	
reikmėms	ir	kt.;




puotas) viešasis sektorius, ginkluoti 
konfliktai,	 autoritariniai	 režimai	 ir	 kt.	
(Principal...,	 2008;	UNESCO...,	 2007;	


































2011	m.	 ir	 2014	m.	 vaizdų	 lyginimo	
metu	testuojama	programinė	įranga	identifi-




atveju	 buvo	 fiksuojamos	 vietos,	 kuriose	
2014 m. vaizde atsirado nauji objektai, 
lyginant su 2011 m. vaizdu (arba 2011 m. 
duomenų	 rinkinyje	 tose	 vietose	 nebuvo	
informacijos).	Kitu	atveju	fiksuotos	vietos,	
kuriose 2014 m. vaizde išnyko objektai, 
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3 pav. Identifikuoti Vilniaus senamiesčio kvartalo tarp Šv. Jono, Pilies, Gaono ir Švarco  
gatvių pokyčiai (vietos, kur geometrija pakitusi daugiau kaip 1 m., pažymėtos mėlynai)
4 pav. Identifikuotos potencialios langų pokyčių vietos
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lyginant su 2011 m. vaizdu (arba 2014 m. 
duomenų	 rinkinyje	 tose	 vietose	 nebuvo	
informacijos). Siekiant patikslinti pirmojo 
testo duomenis papildomai buvo atlikta 
senamiesčio	kvartalo	aerokartografavimas	
ir	kartografinių	vaizdų	lyginamoji	analizė.	
Antrojo testo metu buvo lyginami pas-
tatų	 stogai,	 siekiant	 nustatyti	 stoglangių	
vietas.	Testas	 buvo	 sėkmingas.	Programa	
identifikuoja	 galimas	 langų	 vietas	 (pagal	
intensyvumo	reikšmę),	o	vartotojas	gali	pats	
pasirinkti	intensyvumo	reikšmių	intervalus	




taikymo galimybes galima teigti, kad 
3D vaizdo technologijos taikytinos tiek 




teritorijoms analizuoti stambesniu 
masteliu	 (pavyzdžiui,	 vietovių	 reljefo	






2.	 Atlikę	 automatinės	 pilkapių	 paieškos	
įrankio	 testavimą	 galime	 daryti	 preli-
minarią	 išvadą,	kad	šiuo	metu	progra-
moje	apibrėžti	detekcijų	išskyrimo	ir	jų	






padidinti	 jo	 produktyvumą	bei	 pusiau	





pilkapius tikrinant vietoje ir bandant 
matematiškai aprašyti ir taip padidinti 
detekcijų	atrankos	metodo	jautrumą.	
3.	 Kai	kurios	galimos	automatinės	pilka-
pių	 paieškos	 klaidos	 buvo	 pastebėtos	













pas yra suprantamas kaip „besimokanti 
sistema“,	kurios	veikimo	preciziškumas	
prototipo	 (testavimo)	 stadijoje	 nėra	
didelis,	 tačiau,	 naudojant	 sistemą	kurį	
laiką,	kuriant	papildomus	algoritmus	ir	
šalinant	atpažinimo	klaidas,	turėtų	būti	






paveldo automatinio monitoringo pro-
graminės	 įrangos	 prototipo	 sukūrimas	
panaudojant	3D	lazerines	technologijas“	
sukurta	 programinė	 įranga	 ir	 taikymo	
metodologija	gali	būti	naudojamos	kur	
kas	platesnėje	nei	vien	paveldosaugos	
erdvėje.	 Iš	 esmės	 ji	 taikytina	 visose	






klimato šilimo, paviršiaus reljefo kaitos 
monitoringas vykdant statybas, medie-
nos prieaugis miškuose ir pan. Svarbu 
atkreipti	 dėmesį	 ir	 į	 tai,	 kad	 panašią	
programinę	įrangą	galima	taikyti	 ir	be	










ologinių	 objektų	 automatinei	 paieškai	
naudoti	nefiltruotus	LIDAR	duomenis.	
Tačiau	 problema	gali	 būti	 visiškai	 iš-
spręsta	 tik	 atlikus	 detalesnį	 Lietuvos	
teritorijos	 LIDAR	 nuskaitymą.	 Skir-





antžeminio	 3D	 skenavimo	 duomenų	
tankis,	kuris	buvo	per	mažas	smulkes-
niems	 pokyčiams	 fiksuoti.	 Smulkių	
















pagal	LiDAR	 technologiją	 visa	 šalies	
teritorija	 skenuota	 2009–2010	metais.	
Šio	matavimo	taškų	tankis	yra	ne	retes-
nis kaip 1 tšk./4 m2, kai horizontalusis 
tikslumas ne didesnis kaip 60 cm, o 
vertikalusis	–	ne	didesnis	kaip	30	 cm.	
Taigi,	taškų	tankis	(precizika)	yra	labai	




be to, Lietuvos teritorijos padengimas 
taškais	tapo	netolygus.	Modelio	kokybė	
priklauso	 ir	 nuo	 augalijos	 pobūdžio	 –	
vietovėse,	 kur	 vyrauja	 šviesūs	miškai,	
atpažįstami	beveik	visi	pilkapiai.	Be	to,	





Lietuvoje naudojamasi visos respublikos 
paviršiaus modeliu, kuris buvo kuriamas 
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THE SEMI-AUTOMATED MANAGEMENT OF CULTURAL HERITAGE INFORMATION 
AND INVESTIGATIONS IN IMPLEMENTING 3D TECHNOLOGIES
Rimvydas Laužikas, Albinas Kuncevičius, Valentas Kurauskas, Tadas Žižiūnas,  
Ramūnas Šmigelskas, Renaldas Augustinavičius, Egidijus Žilinskas
S u m m a r y 
The	identification,	investigation	and	preservation	of	
cultural heritage is one of the main challenges for con-
temporary society. It’s closely connected with several 
dimensions:	technology	transfer,	scientific	investiga-
tions, global-local rhetoric, cultural tourism, armed 
conflicts,	immigration,	cultural	changes,	investment	
flows,	new	transport	infrastructures	etc.	Nowadays,	
organizations responsible for heritage investigation 
and management are very often forced to deal with a 
lack of resources, which are crucial for proper heritage 
identification,	investigation	and	preservation,	as	well	
as their maintenance and protection.  It is particularly 
problematic	for	countries	with	low	GDP	or	an	unstable	
political situation. 
The possible solution of these problems could 
be an information management-based methodology, 
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connected with an automated and semi-automated he-
ritage investigation and monitoring software system, 
which based on 3D technologies. 
Two cases of cultural heritage (burial mounds and 
old towns) and two system prototypes are presented 
in	 this	article.	The	first	prototype	–	The	System	of	
Automated	Detection	of	Prehistoric	Burial	Mounds	
Margo was developed and tested by Vilnius University 
as a part of the project The Beginnings of Lithuanian 
Statehood According to the Exploration of the Dubin-
giai Microregion	 (2011–2015);	 the	other	 prototype	
was developed and tested by Vilnius University and 
Terra Modus Ltd. in frame of the project The Creation 
of Automated Urban Heritage Monitoring Software 
Prototype (2014). 
In this article, we present the main results of both 
projects. 3D scanning technology is the most accurate 
method	of	finding	 the	 heritage	objects	 in	 a	 natural	
landscape and capturing the situation of an evolving 
cultural heritage object or complex at a given time. 
As a cultural heritage object or complex is evolving 
continuously, two 3D point clouds created at different 
time allow to reliably trace potential changes. The 
monitoring of large scale heritage complexes, such as 
urban heritage objects, is a resource demanding task 
and in such cases a semi-automatic, computer-based 
3D visual analysis is appropriate. A comparison of 3D 
visual data, captured during different times, advances 
to a next level when utilizing methods of 3D photo-
grammetry, which make it possible (at least partially) 
to create 3D point clouds from old photos, giving us 
opportunities to expand research by adding empirical 
data captured before 3D scanning equipment and also 
lowering the costs of conducting such research.
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